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　本研究で製作したプラットホームは，直径 410 mm高さ 200 mmの塩化ビニル製
円柱型浮体である (図 3)．その内部には実験用モーメンタムホイールとしてDCサー
ボモータ (Re40 Maxon社製)と，エンコーダ (HDEL5540 Maxon社製)を装備して
おり，モータの定格出力は 150 W，最大連続トルクは 181 mNm，トルク定数は 30.2






























制御用 PCとして LATITUDE D520 (DELL社製)を使用した．CPUは Intel Cen-










チャンネル数 シングルエンド: 16，差動: 8 4
入力レンジ バイポーラ: §1 V, §2.5 V, ユニポーラ: 0 » 5 V, 0 » 10 V
§5 V, §10 V バイポーラ: §5 V, §10 V
分解能 16 bit 16 bit
変換時間 10 ¹s 5 ¹s
エンコーダカウンタボード
チャンネル数 8






は§10 A以内となり，モータのトルク定数 30.2 mNm/Aから，モータの出力トルク
は§0.3 Nm以内となる．
・実験用水槽
　制御実験を行うための実験用水槽として，直径 1500 mm，深さ 600 mmの組み立

















ここで，状態変数として x1 = x(t), x2 = _x1 = _x(t)を定義して (1)式を状態方程式で
表わすと，次式となる．
_x = Ax+Bu (2)




































振幅 0.3 Nm，周期 1 sの正弦波状トルクにより振動を起こしてプラットホームを動




採用した．実験により得られた状態量の計測データを x(jT ) (j = 1; 2; 3:::; n;T :サン








ej := x^(jT )¡ x(jT ) (5)


















J2 4.000 £10¡4 kg¢m2
d 0.3405 Nm/s
k 0.2394 £102 Nm


















































































u(t) = Kd _x(t) (6)
Kd: 微分ゲイン
式 (6)を (1)に代入すると，
(J1 ¡ J2)Äx(t) + (d+Kd) _x(t) + kx(t) = 0: (7)
ここで，x1 = x(t), x2 = _x1 = _x(t)として (7)式を状態方程式で表すと，次式となる.
_x = Ax+Bu (8)





























(J1 ¡ J2)Äx(t) + (d+Kd) _x(t) + (k +Kp)x(t) = 0: (11)
13
また，x1 = x(t), x2 = _x1 = _x(t)として (11)式を状態方程式で表すと，次式となる．
_x = Ax+Bu (12)































Äx+ 2³! _x+ !2x = 0 (14)
式中の ³は減衰係数といい，そのシステムの振動の減衰の程度を表しており，この値








(J1 ¡ J2)k ¡ d (15)
となるので，減衰係数 ³=0.2, 0.4となるようにKd=1.272, 2.885と設定した．PD制
御を用いた手法においては，比例ゲイン Kp の値を一律 100に設定して，減衰係数
³=0.2, 0.4とした．よって，式 (11), (14)より，
Kd = 2³
q








実験の計測時間 10 s，サンプリング周期 10 msとし，
　 1. 最初の 2.2 s間で，モータ自身で振幅 0.3 Nm，周期 0.5 sの正弦波状トルクによ
り初期振動を起こしてプラットホームを動揺させる．




実験結果は，³ = 0:2; 0:4で D制御をかけたとき（D control）と制御無しのとき
（Non control）を比較したものを図 13，14に示す．また，³ = 0:2; 0:4でD制御をか
けたときとPD制御をかけたとき（PD control）を比較したものを図 15，16に示す．
グラフの縦軸はロール角速度 [rad/s]，横軸は実験時間 [s]である．
　図 13，14から，4 - 7 s付近における制御性能は，D制御，PD制御ともに ³=0.2よ































D control  
Non control
図 13: 実験結果（D制御 (³=0.2) - 制御無し）






















D control  
Non control
図 14: 実験結果（D制御 (³=0.4) - 制御無し）
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図 15: 実験結果（D制御 (³=0.2) - PD制御 (³=0.2, Kd=100)）















































u (juj · ¹u)
¹u (juj > ¹u) ¹u :飽和境界 (18)
と定義される．
　さらに，x1 = x(t), x2 = _x1 = _x(t)として (38)式を状態方程式で表すと，次式と
なる．
_x = Ax+Bsat(u) (19)







































_^x = (A¡ LC)x^+Bsat(u) + Ly (23)





1 (P (x^) > ¹P )
2 (P (x^) · ¹P )
¹P :切り替え閾値 (25)




































x2 = ¡6x1 + 0:6
x2 = ¡6x1 ¡ 0:6 (27)
高ゲインレギュレータのときの飽和境界:(
x2 = ¡3x1 + 0:15
x2 = ¡3x1 ¡ 0:15 (28)
とそれぞれ表される．このスイッチング境界と各レギュレータの飽和境界を表した位
相平面図を図 17に示す．図中で灰色の円で示された領域が高ゲインレギュレータの








実験の計測時間 15 s，サンプリング周期 10 msとし，
　 1. 最初の 5 s間で，モータ自身で振幅 0.3 Nm，周期 1 sの正弦波状トルクにより
初期振動を起こしてプラットホームを動揺させる．



















































































F1 regulator     
F2 regulator     
図 20: 実験結果（ロール角速度）
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F1 regulator     





実験結果 (図 23)の，制御が行われた 5 - 15 s間について拡大したグラフを図 25に示
す．加えて，5 - 15 sの制御期間を過渡状態 (5 - 7 s)と定常状態 (7 - 15 s)に分けたと
きの，それぞれの振動エネルギーの平均値を計算したものを表 3に示す．



















F1 regulator     
F2 regulator     
図 25: 図 23（振動エネルギー）の 5 - 15 s間の拡大図
表 3: 振動エネルギーの平均値
制御手法 過渡状態 (5 - 7 s) 定常状態 (7 - 15 s)
スイッチング手法 8.762 £10¡2 J 4.725 £10¡4 J
低ゲインレギュレータ 8.804 £10¡2 J 1.286 £10¡3 J
高ゲインレギュレータ 8.554 £10¡2 J 3.030 £10¡4 J
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図 20，21，25をみると，制御効果がもっとも高いのは高ゲインレギュレータであ
ることがわかる．表 3ではそのことを数値的に裏付けており，5 - 7 sの制御過渡期，


































サとしてTDS01V(Vitec社製) (図 29，30) を使用した．TDS01Vは 3軸加速度セン
サ，3軸MR型地磁気センサ，ピエゾ型気圧センサを内臓した 3Dセンサモジュール
である．このモジュールの地磁気センサにおける基本仕様は，方位分解能 1 deg，方






















































0.3 Nm，周期 3 sの正弦波状トルクを出力させてプラットホームを回転させ，その運






求めた．実験により得られた状態量の計測データを x(jT ) (j = 1; 2; 3:::; n;T :サンプ








ej := x^(jT )¡ x(jT ) (32)




































































































J Äx(t) + (d+Kd) _x(t) +Kpx(t) = 0 (33)
Kp : 比例ゲイン
Kd : 微分ゲイン
また，x1 = x(t), x2 = _x1 = _x(t)として (33)式を状態方程式で表すと，
_x = Ax+Bu; (34)


















; F = [¡Kp;¡Kd]:
　今回の研究では，PD制御のゲイン [Kp; Kd ]=[ 0.05, 0.1 ], [ 0.05, 0.2 ], [ 0.1, 0.1 ],
[ 0.1, 0.2 ]と設定した．このとき，機械システムの二次振動系の標準形:
Äx+ 2³! _x+ !2x = 0 (36)
と (33)式より，それぞれのゲインのときの固有振動数 !と減衰係数 ³の値は，
[!; ³ ]=[ 0.4376, 0.6284 ], [ 0.4376, 1.066 ], [ 0.6189, 0.4444 ], [ 0.6189, 0.7538 ]となる．
3.4.2 実験方法
実験の計測時間 20 s，サンプリング周期 100 msとし，
　 1. 最初の 2 s間でモータにトルク 0.3 Nmの出力をさせてプラットホームを回転さ
せる．




実験結果を図 35 - 42に示す．図 35，37，39，41より，制御後に角速度が 0に収束
するまでの時間は，[Kp; Kd]=[0.1, 0.1]のときと [0.1, 0.2]のときがほぼ同じで，[0.05,
0.1] のときが最も遅いことがわかる．ここで，PD制御のゲインの値の変化による影




[0.05, 0.1]から比例ゲインKpを上げて [ 0.1, 0.1 ]にすると，角速度が 0に収束するま
での時間が縮まり (図 37)，微分ゲインKdを上げて [ 0.05, 0.2 ]にすると，振動が減衰
するのが早くなっていることがわかる．さらに，[0.1, 0.2]にすると，振動を早く減衰
させながら [ 0.1, 0.1 ]と同じくらいの時間で 0に収束しているのがわかる．その一方
























図 35: 実験結果（ヨー角速度 (Kp = 0:05; Kd = 0:1のとき)）


















図 36: 実験結果（ヨー角度 (Kp = 0:05; Kd = 0:1のとき)）
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図 37: 実験結果（ヨー角速度 (Kp = 0:05; Kd = 0:2のとき)）


















図 38: 実験結果（ヨー角度 (Kp = 0:05; Kd = 0:2のとき)）
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図 39: 実験結果（ヨー角速度 (Kp = 0:1; Kd = 0:1のとき)）


















図 40: 実験結果（ヨー角度 (Kp = 0:1; Kd = 0:1のとき)）
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図 41: 実験結果（ヨー角速度 (Kp = 0:1; Kd = 0:2のとき)）


























J Äx(t) + d _x(t) = sat(u(t)) (37)
sat(u) =
(
u (juj · ¹u)
¹u (juj > ¹u) ¹u :飽和境界 (38)









_x = Ax+Bsat(u); (40)
u = ¡Fix i 2 I2 := f1; 2g (41)
i(x^) =
(
1 (P (x^) > ¹P )















































x2 = ¡0:5x1 + 3
x2 = ¡0:5x1 ¡ 3 (44)
高ゲインレギュレータのときの飽和境界:(
x2 = ¡0:5x1 + 1:5
x2 = ¡0:5x1 ¡ 1:5 (45)
とそれぞれ表される．このスイッチング境界と各レギュレータの飽和境界を表した位
相平面図を図 43に示す．図中で灰色の円で示された領域が高ゲインレギュレータの







実験の計測時間 20 s，サンプリング周期 100 msとし，
　 1. 最初の 2 s間でモータにトルク 0.3 Nmの出力をさせてプラットホームを回転さ
せる．
　 2. その後 2 - 20 s間で制御手法を適用し，その制御効果を計測する．
とした．3回ずつ実験を行った.
3.5.3 実験結果および考察
ヨー角速度，ヨー角度，制御トルク，運動エネルギーの実験結果を図 44 - 47にそ
れぞれ示す．また，ロール角速度とロール角度の実験結果を位相平面図にしたものを
図 48に示す．これらの実験結果には，比較として PD制御を用いた制御手法におけ
る [Kp; Kd ]=[ 0.05, 0.1 ]のとき（低ゲインレギュレータ F1のみに相当する），[ 0.1,
0.2 ]のとき（高ゲインレギュレータ F2のみに相当する）の実験結果を同図に示して
ある．





























































































われた 2 - 20 s間について拡大したグラフを図 49に，また 2 - 20 sの制御期間を過渡
状態 (2 - 10 s)と定常状態 (10 - 20 s)に分けたときの，それぞれの振動エネルギーの
3回の実験の平均値を計算したものを表 5に示す．



















図 49: 図 47（運動エネルギー）の 2 - 20 s間の拡大図
表 5: 運動エネルギーの平均値
制御手法 過渡状態 (2 - 10 s) 定常状態 (10 - 20 s)
スイッチング手法 4.647 £10¡2 J 1.473 £10¡4 J
低ゲインレギュレータ 3.990 £10¡2 J 6.311 £10¡4 J
高ゲインレギュレータ 3.802 £10¡2 J 2.425 £10¡4 J
実験結果より，考案したスイッチング手法は，定常誤差を最も小さく抑えているこ

































































[1] JAMSTEC「Blue Earth」編集委員会, \海から見た地球温暖化　異常気象，気候
変動の現場を行く", 光文社, 2008
[2] 日本海洋学界, \海と環境-海が変わると地球が変わる", 講談社, 2001
[3] 須藤英雄, \東京水産大学第 18回公開講座　海から見た地球環境", 成山堂書店,
1994
[4] 柳哲雄, \海洋観測入門", 恒星社厚生閣, 2002
[5] Davis R.E., Webb D.C., Regier L.A., Dufour J., \The Autonomous Lagrangian
Circulation Explorer (ALACE)", Journal of Atmoshperic and Oceanic Technol-
ogy, Vol.9, 1992, pp.264-285
[6] Milburn H.B., Nakamura A.I., Gonzalez F.I., \Real-time tsunami reporting from
the deep ocean", Proceedings of the Oceans 96 MTS/IEEE Conference, 1996,
pp.390-394
[7] Robin S Bradbeer, Paul Hodgson, Katherine Lam, Kenneth K K Ku, \Establish-
ment of a three dimensional, real-time marine environment monitoring system,
DataBuoyTMI, in the Hoi Ha Wan Marine Park, Hong Kong, with connection
to the internet", 14th International Conference on Mechatronics and Machine
Vision in Practice, 2007, pp.174-178
[8] ÃLukasz Kami¶nski, Marcin Kulawiak, Witold Ci_zmowski, Andrzej Chybicki, An-
drzej Stepnowski, Andrzej OrÃlowski, \Web-based GIS dedicated for marine en-
vironment surveillance and monitoring", IEEE, 2009
[9] 山室真澄, 西村清和, 岸本清行, 野崎健, 加藤健, 根岸明, 大谷謙仁, 林原毅, 清水





[10] 上野道雄, 安藤裕友, 渡辺巖, 二村正, 前田克弥, 大川豊, 田村兼吉, 浦環, 浅川賢
一, 藤井輝夫, 近藤逸人, 小島淳一, 伊藤讓, 久松勝久, 佐伯延博, 和田保弘, \深海
モニター用小型ロボットシステムの技術開発"
[11] 佐々木博孝, 渡辺亮, \船舶のアクティブ減揺制御 －マスの可動範囲を考慮した
制御系設計－", T.IEE Japan, Vol.120-D, No.11, 2000, pp.1382-1390
[12] Reza Ghaemi, Jing Sun and Ilya, V. Kolmanovsky, \Robust Control of Ship Fin
Stabilizers Subject to Disturbances and Constraints", 2009 American Control
Conference, 2009, pp.537-542
48
[13] Reza Ghaemi, Jing Sun and Ilya, V. Kolmanovsky, \Robust Control of Ship Fin
Stabilizers Subject to Disturbances and Constraints", 2009 American Control
Conference, 2009, pp.537-542
[14] Xuliang Yao, Haipeng Zhang, \THE APPLICATION OF ROBUST H1 CON-
TROL TO A LIFT FIN STABILIZER", World Congress on Software Engineer-
ing, 2009, pp.526-530
[15] Yanhua Liang, Kai Xue, Hongzhang Jin, \Research on Fin Stabilizers with Lift
Feedback Employed Multi-Sensor Data Fusion Technology", Proceedings of the
2009 IEEE International Conference on Mechatronics and Automation, 2009,
pp.3070-3075
[16] Hua Chunmei, Wang Yu, Ding Shuyan, Li man, Zhao Weiguang \Lift Control
System improved on Single Wing Fin Stabilizer at Zero Speed", 2010 2nd In-
ternational Conference on Computer Engineering and Technology, Vol.4, 2010,
pp.492-495
[17] 寺田尚, 森元和典, 間島隆博, 白鳥孝司, \ジャイロモーメントを利用した減揺装
置の調査研究　第 2報", 船舶開発技報 / 海上保安庁装備技術部船舶課, Vol.22,
1996, pp.24-32
[18] 三菱重工業株式会社, \CMG（コントロール・モーメント・ジャイロ）減揺装置",
舟艇技報 / 舟艇協会, Vol.49, 1996, pp.50-53
[19] 梅村克哉, \OHMテクノガイダンス (32)CMG減揺機", OHM: 総合電気雑誌,
Vol.83, No.9, 1996, pp.61-64
[20] L.H. Yu, J.C. Fang, C. Wu, \Magnetically suspended control moment gyro gim-
bal servo-system using adaptive inverse control during disturbances", ELEC-
TRONICS LETTERS, Vol.41, No.17, 2005, pp.950-951
[21] V.J Lappas, W.H. Steyn, C.I. Underwood, \Control moment gyro (CMG) gim-
bal angle compensation using magnetic control during external disturbances",
ELECTRONICS LETTERS, Vol.37, No.9, 2001, pp.603-604
[22] N.C. Townsend, A.J. Murphy, R.A. Shenoi, \A new active gyrostabiliser system
for ride control of marine vehicles", Ocean Engineering, Vol.34, Issues 11-12,
2007, pp.1607-1617
[23] Richard Paden, Masayoshi Tomizuka, \Discrete Time Point to Point Position
Control of a System with Actuator Saturation", Proceedings of the American
Control Conference, Vol.1, 1995, pp.1010-1014
[24] Ma Yong-Mei, Yang Guang-Hong, \Performance Analysis for Linear Discrete-
time Systems Subject to Actuator Saturation", Proceedings of the 2008 Ameri-
can Control Conference, 2008, pp.3608-3613
49
[25] Chan C.W., Hui K., \Design of stable actuator saturation compensators in
the frequency domain", IEE Proc.-Control Theory Appl., Vol.145, No.3, 1998,
pp.345-352
[26] Kiyotsugu Takaba, \Local stability analysis of a saturating feedback system
based on LPV descriptor representation", International Journal of Control,
Vol.76, No.5, 2003, pp.478-487
[27] Hu Tingshu, Lin Zongli, \Control System With Actuator Saturation: Analysis
and Design", Boston, MA: BirkhÄauser, 2001,
[28] Gao Qing, \Robust Control of Systems Subject to Actuator Saturation and
Disturbance", Proceedings of the 25th Chinese Control Conference, 2006, pp.153-
157
[29] Lu Liang, Lin Zongli, Fang Haijun, \Analysis and Design of Switched Linear Sys-
tems in the Presence of Actuator Saturation and L1 Disturbances", Proceedings
of the 7th World Congress on Intelligent Control and Automation, 2008, pp.329-
334
[30] Lu Liang, Lin Zongli, \Design of Switched Linear Systems in the Presence of
Actuator Saturation", IEEE Transactions on Automatic Control, Vol.53, No.6,
2008, p.1536-1542
[31] Abdellah BENZAOUIA, Lahcen SAYDY, Ouassima AKHRIF, \Stability and
Control Synthesis of Switched Systems Subject to Actuator Saturation", Pro-
ceeding of the 2004 American Control Conference, 2004, p.5818-5823
[32] A. BENZAOUIA, O. AKHRIF, L. SAYDY, \Stabilization of Switched Systems
Subject to Actuator Saturation by Output Feedback", IEEE, 2006, p.1800-1805
[33] Pettersson Stefan, \Synthesis of Switched Linear Systems", Proceedings of the











#define J1 0.6791 //浮体慣性モーメント
#define J2 0.0004 //モータ慣性モーメント
#define d1 0.3405 //粘性係数
#define k1 23.94 //復元力係数










int N = 1501;
int ch = 2;








































































































xo1[0] = 0; //推定初期角度
xo2[0] = 0; //推定初期角速度
x2[0] = 0; //初期角速度
P[0] = 0; //初期振動エネルギー
u[0] = 0; //初期モータトルク


























if((count-1) % 100 == 0){
printf("%lf[s]\n",t);
}








































































volt[count] = 20.0/(double)(0xFFFF)*(double)dw[0]-10; //モータドライバ電
圧
Vg = 20.0/(double)(0xFFFF)*(double)dw[1]-10; //ジャイロセンサ電圧
x2[count] = (100*Vg-252.0092)*(PI/180); //角速度 (rad/s)
count++;
}
